NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2023; 12(3), 752-761

P
5,&‘@_ Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences
g? A Aragt kalesi / Research article
0 & 1
“329, 4,‘/‘ k‘“& rastirma makalesi I I

MUHENDISLIK FAKULTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh e 5

Lazer tabanh sensorler kullanilarak riizgar hizi ve yonii ol¢iim cihazi tasarimi
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Riizgar hiz1 ve yonii 6l¢limlerinde gesitli anemometreler ve
yon belirleme cihazlart  kullanilmaktadir.  Riizgar
enerjisinden elektrik dretimi ve tahminleri i¢in uygun
maliyetli, hassas 6l¢iim aletlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ¢alismada, lazer mesafe sensorleri, mikrodenetleyiciler
ve Dbiitiinlesmis elektronik devreler kullanarak bir
anemometre tasarlanmistir. Tasarim, 6l¢iim merkezinden
sapan mesafeye gore riizgar hizi ve yonii 6l¢mektedir. Bu
mesafe sayisal olarak hesaplanarak riizgar verileri elde
edilmistir. Mevcut tekniklerden farkli olarak tasarlanan bu
yontem, gercek bir anemometre ile karsilastirilmis ve hata
analizi yapilmigtir. Hata analizi sonucu bagil hata degeri
0.01685 olarak bulunmustur. Bu c¢alismada kullanilan
yontem, diisiik maliyetli ve hassas bir anemometre
tasarlama agisindan 6nemli sonuglar vermektedir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, Riizgar hiz1 6l¢iimii,
Riizgdr yonii Tespiti, Anemometre, LIDAR sensor,
Optoelektronik, Optik mesafe 6l¢timii

1 Giris

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
temel bir enerji tiriidiir ve son on yilda %30 oraninda
biiyliyerek onemli bir gelisme gostermistir [1]. Riizgar
enerjisinin tretim verimliligi; riizgar hizi, hava yogunlugu,
hava basinci, ortam sicaklifi, riizgar hizi dagilimi ve
tirbiilans yogunlugu gibi parametrelerden etkilenir [2].
Riizgar tiirbininden elde edilen giig, riizgar hizinin kiipii ile
orantilidir [3], bu nedenle riizgar ¢iftliklerinin kurulumunda
rlizgarin hiz1 ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir [4].

Riizgar ¢iftligi sahasimin gelistirilme, isletme ve enerji
analizi gibi pek ¢ok asamasinda riizgar hizi ve yoniiniin
ayrmtili  bilgisi  gereklidir. Bu  bilgiler genellikle
anemometreler ve anemometrelere yardimer ek ekipmanlar
ile toplanir.

Anemometreler, Italyan matematik¢i Leone Battista
Alberti tarafindan gelistirildigi ilk giinden beri riizgar hizini
farkli sekillerde 6lgmek igin kullanilmaktadir [5]. Bu farkli
tekniklerin kullanilmasi ile riizgdrdan elde edilen enerji
verimliligini artirmak, enerji maliyetlerini diisirmek ve
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rizgar hizim dogru bir sekilde belirlemek hedeflenmistir.
Bundan dolayr anemometreler, kurulacak yeni riizgar
enerjisi santrallerinin potansiyelinin belirlenmesinde énemli
bir role sahiptir [6].

Son yillarda, riizgar tiirbinlerinin yayginlagmasi ve mikro
iretim kapsaminda akilli sebekelere dahil edilmesi
anemometrelerin daha da 6nemli hale gelmesine neden
olmustur [7]. Bu nedenle, diigsiik maliyetli ve basit dlglim
sistemleri olan anemometrelere olan ihtiya¢ da artmaktadir.
Ayrica, anemometrelerin genis ¢capta benimsenmesi, kiigiik
Olcekli riizgar tiirbinlerinin  yayginlagsmasimi  tesvik
etmektedir [8].

Anemometreler riizgdr hizim  6lgmek igin, farkh
prensiplere gére mekanik [9], sicak tel [10], ultrasonik [11],
LIDAR (Light Detection and Ranging) [12] veya fiber optik
[13] olarak iiretilebilirler. Bu anemometrelerin yani sira,
hava akisin1 algilamak iizere pitot tiipii ile dl¢iim ¢aligmalart
yapilmaktadir [14].

Farkli prensiplere gore ¢alisan bu anemometreler kendine
has dezavantajlar igerir [15]. Mekanik anemometrelerin
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dezavantaji, elektriksel ortamlardan etkilenmeleridir [16-
17]. Ultrasonik anemometreler, bir diger adi ile SODAR
(Sound Detection and Ranging) tabanli anemometrelerde
elektromanyetik parazitlenmelerden dolay 6l¢iim hatalarina
rastlanabilirken [18]; sicak tel anemometrelerinde ise sinirli
kalibrasyon ve ¢aligma sicaklig1 aralifi nedeniyle kullanim
alanlar1 daralmaktadir [19].

Gilinlimiizde artan enerji tiiketimine bagl olarak riizgar
tirbinlerinin  boyutlar1 bilyiime egilimindedir. Rizgar
tirbinlerinin biiytimesiyle sektorde sik tercih edilen mekanik
anemometrelerin kurulumu, maliyetli hale gelmis ayrica
kurulumlar1 da zorlagsmugtir [20]. Bu durum, riizgar
ciftliklerinde uzaktan algilamali anemometrelerin talep
edilmesine yol agmugtir [21]. Uzaktan algilamali
anemometreler, LIDAR ve SODAR teknolojilerini
kullanarak riizgar ciftliginde planlanan yiizlerce metre
yiikseklikteki 6l¢timleri gergeklestirebilir [22].

LIDAR ve SODAR teknolojileri, havadaki riizgar hizi ve
yonini  6lgmek icin kullanilan uzaktan algilamali
teknolojilerdir. LIDAR anemometreler, hava hareketlerini
O6lgmek ic¢in lazer isinlarimi kullanmaktadir. Bu isinlar,
havada bulunan aerosoller veya diger partikiiller tarafindan
yansitilmakta ve anemometre tarafindan alinmaktadir. Bu
yansimanin frekanst ve yonii, hava hareketlerinin hizini ve
yoniinii belirlemektedir. Bu dl¢limler, hava hareketlerinin 3
boyutlu bir sekilde dl¢iilmesine yardime1 olmaktadir [23].

SODAR anemometreler ise, hava hareketlerini 6l¢mek
icin ses dalgalarint kullanmaktadir. Bu cihazlar, ses
dalgalarmin yansimasimni kullanarak hava hareketlerinin
yoniinii ve hizim Olgmektedir [24]. Ancak, SODAR
anemometrelerin dl¢iimleri daha az hassas olabilmekte ve
daha kiigiik bir 6l¢iim araligina sahip olabilmektedir [24].

LIDAR anemometreler, SODAR anemometrelerden
daha hassas ve daha dogru 6l¢timler yapabilmektedirler [25].
Bunun nedeni, LIDAR teknolojisinin daha yiiksek
¢Oziinlirliik saglamasidir. Ayrica, LIDAR anemometreler,
SODAR anemometrelerden daha uzun mesafelerde 6lgiim
yapabilmekte ve hava kosullarinin etkisini azaltarak daha
giivenilir 6lgtimler yapabilmektedir [25].

LIDAR ve SODAR teknolojilerinin avantaji, 6l¢iim
direklerinin ve kepge anemometrelerinin kullanimimin zor
veya imkansiz oldugu engebeli sahalarda bile yiiksek
hassasiyetli Olglimler yapabilmeleridir. Ayrica, mekanik
anemometreler gibi hareket eden pargalara sahip olmamasi
nedeniyle daha az bakim gerektirir ve daha uzun omiirlidiir
[25].

LIDAR ve SODAR cihazlar1 ayni anda bir alanmn
timinde rlizgdr hizim1 Olgebilir, bu 0Ozellik riizgar
ciftliklerinin tasarimi ve optimizasyonu siirecinde ¢ok yararli
olabilir. Ancak, LIDAR ve SODAR teknolojilerinin
dezavantaji maliyetlerinin yiiksek olmasidir [26].

Yapilan arastirmalarda uzaktan algilamali
anemometrelerin, piyasada yaygin olarak kullanilan kepge
anemometresinden daha dogru bir sonu¢ elde ettigi
gozlemlenmistir [24]. Lang ve McKeogh tarafindan 2008
yilinda gerceklestirilen bir ¢alismada, Doppler riizgar
LIDAR’1 kullanilarak 80 m yiikseklikte riizgar hiz1 6l¢timleri
yapilmus ve veriler kullanilarak regresyon analizi yapilmistir
[24]. Daha sonra bu arastirmada aymi yiikseklikte kepge

anemometresi kullanilmis, elde edilen sonuglarla iki 6lgiim
cihazi ve yonteminin regresyon analizleri Sekil 1°de
goriildiigii iizere karsilastirilmstir.
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Sekil 1. Kepce anemometresi ve Doppler riizgar LIDAR1

verilerinin karsilastirilmasi

Yapilan bu c¢alismada LIDAR yonteminin kepge
anemometresi ile iyi uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
LIDAR anemometrelerde oldukca yaygin olarak kullanilan
Doppler prensibi, kepce anemometresi ile uyumlu sonug
vermesine karsin olduk¢a maliyetli kurulum ve bakim
hizmetine sahiptir. Bunun yaninda LIDAR teknolojisi
kullanarak farkli tekniklerle de riizgdr hizin1 hesaplamak
miimkiindiir.

Riizgar hizi  ol¢iimlerinde  kullanilan ~ LIDAR
anemometreler, Doppler etkisine dayanarak 1ginim sirasinda
meydana gelen frekans kaymalarina gore veri elde edebilirler
[27]. Bu sekilde ¢alisan LIDAR anemometrelere, Doppler
riizgar LIDAR’1 denir. Bu LIDAR’lar, hava molekiilleri ve
aerosoller  tarafindan  sagilan  1518mn;  lazer ile
karsilastiklarinda meydana gelen Doppler frekans kaymasini
saptayarak riizgar hizim 6lger [27]. Sekil 2’de bir Doppler
riizgar LIDAR’min 6l¢iim yontemi gdsterilmistir.

hava molekiilleri

i|eti|en\
151k darbesi

Lidar
Sekil 2. Doppler riizgar LIDAR’1 ¢alisma prensibi
Doppler riizgar LIDAR’1, havada bulunan N, ve O,

molekiillerinin veya havada asili kalan aerosollerin
hareketini; geri sagilan 151n demetlerinin, Doppler frekans

753



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 752-761
[ Isikli, B. Kose, M. Sagbas

kaymas1 degerinin bulunmasi ile 6lger. Doppler prensibine
gore, bu frekans kaymasi, sagilim hatt1 yoniindeki riizgar hizt
ile dogrudan iliskilidir [27]. Doppler riizgar LIDAR’inda
kullanilan yontem, yiliksek hassasiyet ve geligsmis alict
duyarliligina sahiptir ancak calisabilecegi aralik molekiiler
doniisiin zayif oldugu kizildtesi bolgeyle limitlidir. Sonug
olarak kullanim alani, gezegenimizin sinir tabakasi
kapsaminda yiiksek aerosol igerigine sahip bolgelerle
siirhidir [27].

Doppler riizgar LIDAR’inin  frekans kaymasini
Ol¢cebilmek icin kurulan diizenek Sekil 3’te en basit haliyle
gosterilmistir. Ana kaynak olarak kullanilan lazer, bir 151n
gonderir. Gonderilen 1s1n, bir 151n ayiriciya girerek iki 1sin
demeti elde edilir ve elde edilen bu iki 151n demeti, yakinsak
mercek kullanilarak kesistirilir [28]. Bu kesisim sonunda
olusan iki 151n demetinin ortak bolgesi ‘sagak deseni’ olarak
adlandirilir. Sekil 4’te sagak deseni bolgesi gosterilmistir.

yakinsak mercek
N

|§m\ay|r|C|

Sekil 3. Doppler riizgar LIDAR’1 ¢alisma prensibi

2 sagak deseni

=

Sekil 4. Kesisim bolgesi ve sagak deseni

kesisim bolgesi

Hava molekiilleri ve aerosoller olusan bu sacak deseni
deseninin i¢inden geger, bu gecis esnasinda sagak deseninde
1sinima maruz kalan bu pargaciklar Sekil 5’te goriildiigii
iizere Doppler frekansina sahip bir Doppler patlama sinyali
iiretir. Uretilen bu sinyal alic1 lens yardimiyla fotodedektére
iletilir. Ana kaynaktan ¢ikan 1smn demetinin frekansi
belirlenerek elde edilen bu iki frekans verisinden Doppler
frekansina ulagilir [28].

sinyal genligi

Sekil 5. Doppler patlama sinyali

Sekil 6°daki kurulu diizenek sonucu elde edilen doppler
frekansi (fp) ve referans frekansi (fp) arasindaki baginti; A
, lazer 11n1n bilinen dalga boyu; S, sacak araligi; 6, kesisim
acist olmak tizere Denklem (1)’de verilmistir [29].

1§ ayirici hava

mple}ﬁl?ri

Lazer fotodedektor

2 referans— . | p—
frekans

' °
""""" vakinsak'mercek lens

Sekil 6. Doppler patlama sinyali

u 2sin (Q)

fo = fB+?n=Tun

N

)

Denklem (1)’de Doppler frekans (fp) formiili yer
almaktadir. Doppler lazer anemometresinin, lazer kaynagi
tarafindan yayilan 1ginin dalga boyundaki frekansi fg’dir ve
bu frekans Doppler lazer anemometresi sisteminde dnceden
belirlenen sabit degerdir. Hiz1 u olan bir akisin, lazer 1ginina
dik bir yonde hareket etmesiyle algilanan Doppler kaymasi
u, ile gosterilir. Denklem (1)’den yola ¢ikarak sagak deseni
kalinlig1 (df), 1510 yayilim agisi (), lazer 1siminin akisa olan
acis1 (0) ve lazer 1sininin dalga boyu (A) bilindigi takdirde,
Sagaklara dik olan hiz bileseni Denklem (2) ile bulunabilir
[29].

A
V= dffD =——7f (2)

2 sin (%)

2 Materyal ve metot

Giiniimiizde LIDAR tabanli anemometreler kullanilarak
Olciilen riizgar hizi, genelde tek yon prensibiyle calisir ve
yiiksek aerosol igerigine sahip bolgelerde kullanimi
smirlidir.  Ayrica, mevcut kepce anemometreler sadece
riizgar hizin1 6lgebilir ve riizgr yonii i¢in harici sensorlerle
birlikte kullanilmasi gerekir, bu da maliyeti artirir. Bu
nedenlerden  dolayr, mevcut anemometrelerin  bu
dezavantajlarii1 ortadan kaldiracak yenilik¢i bir tasarim
lizerinde ¢alisilmustir.

2.1 Anemometre tasarimi

LIDAR teknolojisinin mesafe 6l¢me metotlari ile kurulan
bu tasarim Sekil 7°de yer almaktadir. Sekil 7'de gosterilen
sistemde, riizgar hizina gére degisen geometriye sahip bir
silindirik ¢ergeve, merkezinde iki adet lazer mesafe sensorii
ve bir mikrodenetleyici bulunur. Bu sistemde, riizgar hizini
belirlemek i¢in lazer mesafe sensorlerinin 6l¢tiigii mesafe ile
silindirik gergevenin geometrisi arasindaki iligki kullanilir.
Bu dl¢timler kullanilarak yapilan matematiksel hesaplamalar
sonucu riizgar hizi ve riizgar yoni verileri elde edilmistir.

2.1 Teorik hesaplamalar

Riizgar hiziyla degisen silindir geometrisinin mevcut
konumundan sapma miktari, merkezine konumlandirilmis
lazer mesafe sensorlerinin mikrodenetleyici yardimiyla ucus
siiresini  hesaplamasiyla bulunur. Silindirik ¢er¢evenin
riizgara bagh degistirdigi dort temel konumu igeren
hesaplamalar yapilmistir. Bu dort pozisyon; riizgarin,
anemometrenin bulundugu konumuna gore kuzeybati,
kuzeydogu, giineybati ve gilineydogu yonlerinden estigi
durumlarda yapilan geometrik modellemelerdir.

Asagida bulunan Sekil 8’de, riizgarin kuzeydogu
yoniinden estigi model bulunmaktadir. Sekil 8’de bulunan
geometrik model, incelendiginde silindirik cergeveye ait
uzunluklar ve a¢1 degiskenleri, Sekil 9, 10 ve 11°de bulunan
diger geometrik modellemeler i¢in de ayni sekilde
tanimlanmastir.
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Silindirik Cerceve

Lazer Mesafe Sensorl

Sekil 7. Cihazin 3 boyutlu tasarimi

DURGUN
SiLINDIR
GERCEVE

Sekil 8. Durum 1

Sekil 8’de bulunan KUZEY ve DOGU degiskenleri,
silindir gergevenin merkezinde bulunan optik mesafe
sensorlerinin anlik olarak 6l¢tiigii mesafelerdir. KUZEY ve
DOGU degiskenleri riizgar hizina bagh olarak siirekli degisir
ve bu durumda riizgar hizinin hesaplanabilmesi i¢in diger bir
degisken olan KI/RIS mesafesine ihtiyag duyulmaktadir.
Denklem (3)’de KUZEY, DOGU ve KIRIS iiggenine Pisagor
Teoremi uygulanarak KIRIS mesafesi hesaplanmustir.

KIRiS = VDOGU? + KUZEY? ®3)

Silindir merkezinin riizgar hizina bagh sapma miktarini
hesaplanabilmesi i¢in dY ve dX degiskenlerine ihtiyag
duyulmaktadir. dY ve dX mesafeleri i¢in de geometrik
modellemelerde bulunan 2° ¢°, 2% A% ve 6° acilarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 8’de gosterilen bu agilar
Denklem (4), (5), (6) ve (7) araciligryla bulunur.

(4)

KIRIS
0° =
arccos( 2R )

KUZEY

20 = arccos | —— (5)
KIRIS

A%= 900 — 3° (6)

$0 =00 -3 )

60 = A° — 0 (®)

Agilar elde edildikten sonra dY ve dX mesafeleri
Denklem (9) ve (10) kullamlarak bulunur. Sekil 8’de
bulunan YOL degiskeni silindir merkezinin riizgar hizina
baglh olarak yer degistirdigi mesafedir. Sekil 8’deki dY, dX
ve YOL {iggenine Denklem (11)’deki Pisagor Teoremi
uygulanarak YOL mesafesi bulunur.

dY = KUZEY — Rcoso 9)

dX = Rcos6 — DOGU (10)

YOL = \/dY? + dX?2 (11)

Riizgar hizi, elde edilen YOL mesafesinin 6l¢ek faktorii
ile ¢arpilmasiyla bulunur. Bu, Denklem (12)’de
gosterilmistir.

m R
Rizgar Hiz (;) = YOL * Olgek Faktora (12)

Denklem (12)’deki o6l¢ek faktorii, elde edilen YOL
degiskeninin Ol¢eklenerek riizgar hizina ¢evrilmesini
saglayan bir katsayidir. Bu katsay1, ger¢ek bir anemometre
ile tasarimda olusturulan anemometrenin  Sl¢timleri
kargilagtirarak elde edilir. Bu calismada karsilastirma igin
GM186 anemometresi kullanilmistir.

GM186 anemometresinden elde edilen riizgar hizi
degerlerine gore olgek faktorii kalibre edilmistir.

Sekil 8’deki riizgarin kuzeydogu yoniinden estigi
modelde yapilan hesaplamalar, Denklem (3) ve (12) arasi
denklemlerdeki agiklamalar, Sekil 9, 10 ve 11’deki diger
durumlar i¢in de esdegerdir.

DURGUN
SILINDIR

CERCEVE o
KIRIS

Sekil 9. Durum 2
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Sekil 9°da riizgarin kuzeybati yoniinden estigi model
bulunmaktadir Sekil 9’daki durum igin riizgar hizi
hesaplamalart Denklem (3) ve (12) arasi denklemlerde
verilmigtir.

DOGU — R Cosf —dX =0 (16)

Denklem (15) ve (16) elde edilir, eger denklemlerde sifir
sonucuna ulagilmazsa dY ve dX’in isareti negatiftir. Bu
denklemlerden dX ve dY’nin isareti belirlenebilir. Riizgar
hiz1 ise Denklem (17)’den bulunabilir.

DURGUN
SILINDIR
/ CERCEVE
&1 2 \\

Sekil 10. Durum 3

Sekil 10°da riizgarin gilineybati yoniinden estigi model
bulunmaktadir. Bu durum i¢in riizgdr hizi hesaplamalari
Denklem (3) ve (12) arasi denklemlerde verilmistir.

Sekil 11°de ise riizgarin gilineydogu yoniinden estigi
model bulunmaktadir. Bu durum igin riizgdr hizi
hesaplamalar1 Denklem (3) ve (12) arasi denklemlerde
verilmigtir.

DURGUN
SILINDIR
GERCEV

DoGU_[-5- -"ﬂ"
/,,
~_ ’_/__/'
Sekil 11. Du_r;n_4
Dort durum igin genel bir denklem olusturulur:
dY = |KUZEY — R Coso| (13)
dX = |DOGU — R Cos0)| (14)

Denklem (13) ve Denklem (14) yeniden diizenlenirse:

KUZEY — R Cosp —dY =0 (15)

Rizgar Hizt = \/dX? + dY? * Olgek Faktorii (17)

Ao, N KUEEY
/ \ 7
rg,u'”Kuzev , /\\
Cf///;mu X KADRAN 1 KADRAN 0
dY@"/ r“');,,,,/—-/"’:VF;{) +dY +dY
X N dX | +dX )
BATI DOGU
-dY -dY
-dX +dX
KADRAN 2 KADRAN 3
GUNEY

Sekil 12. Yonler

Sekil 12’de riizgdr yonlerine karsilik gelen kadranlar
gosterilmistir. Kadran 0 riizgarm kuzeydogu yoniinden
estigini belirtmektedir ve Sekil 8’deki modelle iliskilidir.
Sekil 8’deki modelde anlik riizgdr yonii verilerinin derece
cinsinden hesaplanmasi i¢in Denklem (18) uygulanmistir.

. . dY
Kadran 0 igin yon — 270 — |arctan E| (18)

Kadran 1, riizgarin kuzeybati yoOniinden estigini
belirtmektedir ve Sekil 9’daki modelle iligkilidir. Sekil
9’daki modelde anlik riizgdr yoni verilerinin derece
cinsinden hesaplanmasi igin Denklem (19) uygulanmistir.

o dy
Kadran 1igin yon —» 90 + |arctan E| (19)

Kadran 2, riizgarin giineybati yoniinden estigini gosterir
ve bu durum Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10’daki modele
gbre anlik riizgar yonii verileri derece cinsinden Denklem
(20) yardimiyla hesaplanir.

dY

Kadran 2 igin yon —» 90 — arctand—X (20)

Kadran 3 ise rlizgarin giineydogu yoniinden estigini
belirtmektedir ve Sekil 11°deki modelle iligkilidir. Sekil
11’deki modelde anlik riizgar yonii verilerinin derece
cinsinden hesaplanmasi i¢in Denklem (21) uygulanmustr.

dy
Kadran 3 i¢in yon — 270 + |arctan d_X| (21)
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Denklemlerde bahsi gegen DOGU, KUZEY ve KIRIS
isimli mesafe 6l¢limlerinin, gergeklestirilen cihaz lizerindeki
karsiliklar1 Sekil 13’de gosterilmistir.

Sekil 13. Teorik mesafelerin anemometre iizerinde
gosterilmesi

2.2 Devre ve akis semasi

Gergeklestirilen anemometre tasariminin devre semalari
Sekil 14 ve 15’te verilmistir.

Sekil 14. Arduino Nano ile gelistirilen anemometrenin
devre semasi

ng

Sekil 15. STM32 Nucleo ile gelistirilen anemometrenin
devre semasi

LIDAR teknolojisinin mesafe 6lgme yontemiyle ¢aligsan
VL6180X Time of Flight sensorler, riizgar hizi ve yoniine
bagli degisken mesafeyi 6lgmektedir. Sekil 14°te goriildigii

lizere sensorlerden alinan verileri islemek Arduino Nano
gelistirme kartinda bulunan ATmega328 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Alinan verilerin saklanmasi ve iletilmesi i¢in
SD kart ve Bluetooth modiilleri kullanilmistir. Ayrica
verilerin bilgisayarda kullanici tarafindan goriinebilmesi i¢in
arayliz tasarimu gerceklestirilmistir. Daha yiiksek islem giicii
ve hafizaya sahip olmasindan dolayr ikinci bir prototip
olarak STM32F103RB mikrodenetleyicisine sahip STM32
Nucleo gelistirme kart1 kullamlmusgtir. Sekil 15 te bu kart ile
LCD ekran, USB-TTL donistiirticti ve VL6180X Time of
Flight sensorler kullanilmistir. Bu iki prototip arasindaki
temel fark, Nucleo ile gergeklestirilen anemometrenin anlik
olarak daha fazla veriyi isleyebilmesidir. Olusturulan devre
ve bu baglamda gerceklestirilen haberlesme detaylarina
Sekil 16 ve 17°den ulasilabilir.

Sekil 16. Arduino Nano ile kurulan anemometrenin
haberlesme akigt

VERILERIN
YONETIME

Sekil 17. STM32 Nucleo ile kurulan anemometrenin
haberlesme akisi
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3 Bulgular ve tartisma
3.1 Deneysel sonuclar

Sekil 18’de gergeklestirilen anemometre yer almaktadir.
Riizgar hiz1 kalibrasyonu diizenegi ile es deger olarak
gerceklestirilen lazer tabanli anemometre ile GMI186
anemometresine esit uzaklikta vantilator konumlanmistir.
Anemometreler ile vantilatdr arasindaki mesafe yaklagik
olarak 50 cm’dir.

Sekil 19. Olgiim diizenegi

Deneysel anemometreden elde edilen 6l¢iim sonuglari
Tablo 2°de ve buna ait 6zet istatistik bilgiler Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. Olgiimlerin tanimlayict istatistikleri

Deneysel Anemometre

Ortalama 2.6545 Basiklik -0.733795065
Standart Hata 0.01192901 Carpiklik -0.04830122
Sekil 18. Gergeklestirilen anemometre Ortanca 266 Arallk 028
Kip 2.66 En Bityiik 251
Iki anemometrenin anlik riizgor hizi verilerini Standart Sapma 0.075445684  En Kiiciik 279
st i o S 10 IR G OO0 v ot s
yanina hizalanmustir.
Tablo 2. Ol¢iim sonugclart
Veri Deneysel Anemometre ~ GM186 Anemometre Veri Deneysel Anemometre ~ GM186 Anemometre
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 251 2.7 21 2.77 2.7
2 2.52 2.7 22 2.69 2.7
3 2.55 2.7 23 271 2.7
4 2.58 2.7 24 2.73 2.7
5 2.62 2.7 25 2.69 2.7
6 2.64 2.7 26 2.66 2.7
7 2.66 2.7 27 2.62 2.7
8 261 2.7 28 2.64 2.7
9 2.58 2.7 29 2.67 2.7
10 2.53 2.7 30 2.65 2.7
11 2.58 2.7 31 2.66 2.7
12 2.54 2.7 32 2.68 2.7
13 261 2.7 33 2.64 2.7
14 2.67 2.7 34 2.71 2.7
15 2.77 2.7 35 2.72 2.7
16 2.79 2.7 36 2.73 2.7
17 2.79 2.7 37 2.66 2.7
18 2.73 2.7 38 261 2.7
19 2.73 2.7 39 2.59 2.7
20 2.75 2.7 40 2.59 2.7
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3.2 Hata analizi

GM186 anemometresi, hava hizim1 lazer tabanlh
anemometrelerden daha yavas Ol¢mektedir. Bu nedenle,
Sekil 18'de gosterilen GM 186 anemometresinin Ol¢tiigii 2.7
m/s hava hiz1 degeri ortalama deger olarak kabul edilerek
gergek deger olarak alinmustir. Bu gergek deger 2.7 m/s iken,
Olgiilen deger 2.6545 m/s olarak hesaplanmistir. Tablo 3’te
bulunan hata analizlerinde bu degerler kullanilmistir.

Tablo 3. Hata analizleri

Bagil Hata Mutlak Hata

0.01685185185 0.0455

Analiz ve hata degerlendirmeleri géz oniine alindiginda
gelistirilen anemometrenin teknik ozellikleri Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 4. Teknik 6zellikler

Lazer Tabanli Riizgar Hizi1 ve Yonii Olgen Cihaz

? Yiikseklik 60 cm
: . S Agirhk 108.2 gr
) IP Cerceve Yarigap1 36 mm
Besleme Voltaji 7-12V
Test Araligi 0-7.5m/s

Min Riizgar Hizi 0m/s

Max Riizgar Hizi 20 m/s

';;;_é;;: Riizgar Hizi Dogrulugu +0.016

== =" g Yoni Dogrulugu +3°

4 Sonuglar

Bu c¢alismada, piyasadaki anemometrelerden farkli
olarak, lazer tabanli mesafe sensorleri kullanilarak iiretilen
bir anemometre tasarimi  gergeklestirilmistir.  Bu
anemometrenin hata analizi yapildiginda, bagil hata sonucu
0,01685 olarak bulunmustur. Bu sonug¢, anemometrenin
gercek degere olan uyumunu gosterir ve ayrica, dlglimlerde
kullanilan standart tolerans araliklart iginde yer almaktadir.
Bu nedenle, anemometrenin dogruluk derecesi kabul
edilebilir diizeydedir.

Bu anemometre tasarimi, piyasadaki anemometrelere
gore ¢ok daha uygun maliyetli olmasinin yaninda kabul
edilebilir dogruluk derecesine de sahip olmustur. Bu
nedenle, 6zellikle farkli amaclar i¢in anemometre kullanan
miisterilere 6nerilebilir. Olgiimlerde dogruluk derecesi
onemlidir ve bu nedenle anemometre tasarimi se¢iminde
maliyetin yan1 sira dogruluk derecesi de dikkate alinmalidir.
Bu ¢aligma, lazer tabanli mesafe sensorlerinin anemometre
tasariminda uygun bir segenek oldugunu gostermistir.

Gergeklestirilen anemometrede, Ol¢iim dogrulugunu
arttirmak i¢in asagidaki iyilestirmeler dikkate alinabilir:

i. Sensdrlerin dogruluk derecesini artirmak: Anemometre
tasariminda  kullanillan  lazer tabanli  mesafe

Vi.

sensorlerinin  dogruluk derecesini artirmak, ol¢iim
dogrulugunu da artirabilir. Bu iyilestirme, sensorlerin
kalibrasyonu veya daha hassas sensorlerin kullanilmasi
gibi yontemlerle gergeklestirilebilir.

Olgiimlerin daha sik yapilmasi: Olgiimlerin daha sik
yapilmasi, dlglimlerin daha dogru bir ortalama deger
elde edilmesine yardimci olabilir. Bu iyilestirme,
anemometrenin Ol¢iimleri daha sik yapabilen bir
tasarima sahip olmasiyla gergeklestirilebilir.
Olgiimlerin ortam kosullarina gore diizenlenmesi:
Olgiimlerin ortam kosullarina gore diizenlenmesi,
dlgiimlerin dogrulugunu artirabilir. Ornegin, sicaklik
ve nem gibi ortam kosullarinin  Slgiimleri
etkileyebilecegi diisiiniiliirse, anemometre tasariminda
bu kosullarin dikkate alinmasi 6lgiimlerin dogrulugunu
artirabilir. Ornegin, sicaklik ve nem sensorleri
ekleyerek, Olglimler sirasinda ortam kosullarinin
degisimlerini takip edebilir ve bu degisimlerin dl¢iimler
iizerindeki etkisini azaltabilir.

Silindirik ¢ercevenin bagli oldugu yay platformun
iyilestirilmesi: Riizgar hiz1 ve yonii verileri, silindirik
cergevenin riizgdr hizina bagli olarak degistirdigi
konuma baglidir. Bu degisken konum, yay platform ile
saglanir. Bu tasarimda kullanilacak yaym cesidi ve
esnekligi  Ol¢iim kalitesini  etkiler. Daha dogru
6l¢timlere ulagsmak igin yay platform degistirebilir veya
bu platforma alternatif bir tasarim olusturulabilir.
Yazilimsal iyilestirmeler: Elde edilen veriler bir dizi
icinde toplanir ve bu dizinin ortalamasi alinir. Dizi
uzunlugunu arttirarak ol¢lim sonuglarinda iyilesme
saglanabilir fakat bu noktada mikroiglemcinin hafizasi
yetersiz kalabilir.

Silindirik ¢ercevenin degistirilmesi: Bu dl¢limlerde
kullanilan silindirik ¢ercevenin ¢api, agirhigr ve
kalinligi 6lgtim sonuglarini etkilemektedir.
Kullanilacak o6lgiim araligina gore bu ¢ergeve
degistirilebilir.

Bu iyilestirmeler, anemometre tasariminin Olglim
dogrulugunu artirmayi hedefler. Bu iyilestirmelerin
gerceklestirilmesi, anemometrenin dl¢glim  dogrulugunu
artirmakla birlikte, anemometrenin maliyetini de artirabilir.
Bu nedenle, iyilestirme se¢eneklerinin maliyeti ve beklenen
dogruluk artis1 dikkate alinarak en uygun segeneklerin
secilmesi Onerilebilir.

Ayrica, anemometrenin kullamim alanina gore ihtiyag
duyulabilecek o6l¢iim dogrulugu da dikkate alinmalidir.
Ornegin, hava akim hizimin hassas bir sekilde &lgiilmesi
gereken bir uygulamada, anemometrenin daha yiiksek
dogruluk derecesine sahip olmasi gerekebilir. Bu durumda,
maliyetleri daha yiiksek olsa dahi, daha hassas sensorlerin

kullanilmast veya daha sik Ol¢iim yapilmast gibi
iyilestirmeler yapilabilir.
Sonu¢  olarak, anemometre tasariminda  l¢iim

dogrulugunu artirmak i¢in farkli iyilestirme segenekleri
mevcuttur. Bu segeneklerin se¢imi, anemometrenin kullanim
amact ve maliyeti gibi faktorler dikkate alinarak
yapilmalidir.
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